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1. はじめに
近年のセ ンサの高解像度化に より, 精細な情報が画像の形に収められるようにな っ た ｡ しかしながら, 従来の リ
モ ー ト セ ン シ ン グ画像分類手法で は, 主として分光(ス ペ クトル)情報や空間(形状)情報が利用されて い るため,
本来同 一 カテゴ 1)に分類され るべ き場所が , 輝度の わずかな違いで 別のカテゴ リに分類されて しまうとい ぅ た新
たな間蔦が生じるように な っ た｡ そ こ で , 本研究で は , 従来の 分光情報や空間情報に加えて , テク ス チ ャ情報を
利用する こ とにより, 画像分類を, より人間に近い 感覚で行うことを目的として い る . 本稀で は, 画像の空間パ
ワ ー ス ペ ク トル 分布パ タ ー ン に基づ く新しい テ クス チャ 定量化法を提案する ｡ こ の手法で は , 画像の 空間パ ワ ー
ス ペ クト ル 分布パ タ ー ン を, さまざまな次数や絶遠し数の Ze mike モ ー メ ン ト 7)･8)を用 いて 定量化し, 得られた
複数の Ze mi ke モ ー メ ン トを要素とする大きさ 1の ベクトル を考A, こ の ベクトル を新しい テクス チャ特徴点と考
える ｡ こ の ベ タト)I, の 各要革は互い に直交しており, 画像の テクス チャ は, Ze mi ke モ ー メ ントで張られる直交空
間の , 庶点から半径1 の起球面上のある1点 へ の ベ タト)I,として表現できる ｡ 本手法は, 画像の平行移動や回転
に対して不変性を有する ｡ こ こで は, 本手法の詳細を記述するとと
■もに
,
Brodatz の 写真集や航空機搭載セ ンサ画
像を用い た数値実験の 帝果を報告する ｡
2. リ モ ー ト セ ンシ ング画像の テ ク ス チ ャ定量化
画像の テ クス チ ャ 1)は , 通常ある程度の 広さの 領域を対象に定義され る ｡ そ こ で , 本箱で は, 画像中のある大
きさの 正方形の 視野内に 入る部分 の テ ク ス チ ャ に つ い て 定量化を行うこ とにする ｡ 以後, こ の 視野を正方視野と
呼ぶ ことにする ｡ リ モ ー ト セ ン シ ン グ画像の テクス チ ャ の 定量イヒの際に重要なことは , 同じテク ス チ ャ であれば ,
正方視野内で の 位置や , テクス チ ャ 回転角度の大ききに関わらず, 同
一 の テ ク ス チ ャ として扱われなければなら
な い 点である ｡ 従来の テ クス チ ャ定量化手法の 代表として , 画像から得られる同時生起行列から特徴量を求める
手法2)が挙げられ るが , 同時生起行列自体が方向, ス テ ッ プサイズ, 画像の 大きさと い っ た パ ラメ
ー タ により多
様に変化する 上 こ の 文献 2)で紹介され てい る 14種類の 特徴畳も, 同時生起行列が有する特徴の - 部を表現し
て い るに過ぎない ｡ また, こ の 手法の 最大の閏老点は , 同博生起行列が画像の絶対座榛系上で 求められる関係で ,
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リモ ー ト セ ン シ㌣グ画像の テ ク ス チ ャ の 定量化に必要な, テク ス チ ャ の 回転に 不変な特徴量を特にくい ことであ
る ｡ そこで , 本研究で は , 正方視野内で の位置や , テ ク ス チ ャ 回転角度の 大きさに不変な特徴を有す る新し い テ
クス チ ャ定量化手法を提案する ｡ 本手法で は ､ パ タ ー ン の 平行移動成分の 影響を抑えるため, 画像そのもの で は
なく, 2次元 FF Tを用い て画像を空間パ ワ ー ス ベ タT･ ル 分布に変換した上で , 回掛こ対する影響を抑え るために,
回転不変量として知られて い る Ze mi ke モ ー メ ン ト 7)-8)を適用して い る o
3. Ze r nike モ ー メ ン ト
複素Zer nike多額式は, F.Ze mi ke により導入された直交関数群で , 自分が考案した位相コ ン トラ ス ト法におけ
る円形の鏡の形状の検査や, そ こ で起きる回折現象の解析に用 い られ 3), 後に レ ンズや鏡の収差の 表現
4)守 . 波
面関数の解析 5)
-
に応用され てい る ｡ 複素Ze mike多項式 vTn,(a,y)は次の ように 定義され る ｡
vn,(3;,y) - Vn,(r co se,r sふe) - Rnl(r)e
iLO (1)
複素Zemike多項式系(Vnl(3;,y))は単位円内 エ2 ＋ y2 ≦ 1 で完備な直交関数系を構成する 6). こ こ で , RnL(r)
は動径多項式 と呼ばれ,
(～ -lLE)/2
札L(r) - ∑ (- 1)a
8 = 0.
(n - s)!
s,(T - a),(竺ヂ ー β),
r
7 }- 28 (2)
で 定義され る ｡ 複素Zemi ke モ ー メ ン トは, 通常の 幾何モ ー メ ン トに おける座標によ る重みづけ の 替わりに, 式
(1), 式(2)を用 い ることにより, 以下の ように定義できる
7)
｡
ん l - 諾J
2打
L
l
fVn"r･C,･”(r c ose･ r sine,r dr dC (3)
ここで
,
* は複素共役を意味し, n, lはそれぞれ, 次数, 繰り返し数と呼ばれ る パ ラ メ ー タ である o 次数 n は, 正
の整数であ ･り, 換り適し数lは , n - llF- ev en (…≦n)なる条件を満たす整数である ｡ こうして 得られる複素
zerDike モ ー メ ン ト の絶対値IA, 71l(土, 元 の画像の 座標の 回掛こ対する不 変性を有する B)Q
4. 処理手順
軍手法は, 次の 5 つ の手順からな っ て い る ｡
1)異常値の置換および ヒ ス トグラ ム ス ト レ ッ チ : 正方視野中に ノイズか混入して る可能性があ るため , 画素の 輝
度債分布ヒス トグラム の 爾嘩5% を異常値と見なし , 隣接 8画素の 輝度値の 平均で置換した後, ヒ ス トグラ ム を
ス ト レ ッ チする ｡ ･
2)愈処理: 2次元F F Tを通用する際の 境界効果を回避するために , 忽処理を行う｡ こ こ で は. Ean ning関数を採
用した ｡
3)空間パ ワ ー ス ペ クトル の算出と正規化: 2次元 F F T により, 正方視野内の 画像の 空間パ ワ ー ス ペ クト ル を算出
し, D C成分以外の 倍を正規化する ｡
4)Ze mi ke モ ⊥ メ ント の 算出:空間パ ワ ー ス ペクトル 分布から複素Zemi ke モ ー メ ント の 絶対値lんIJを算出する .
なお, 次数 n は. 計算量や各次数の モ ー メ ン ト の 情報寄与の 大きさから考えて , 0≦ n ≦20の 範困を用 い る こ と
とし. さらに , 空間パ ワ ー ス ペ クト ル の 対称性か ら偶数次の み を用 い る ｡ また , 複素モ ー メ ン ト の 絶対値を用 い
る ため, 換り返し数lは n 以下の 正数の み をjf]い た .
5)Ze mike モ ー メ ント ベ クト ル の 正規化:算出した 66種類の Zemike モ ー メ ン トをまとめ て ひと つ の ベ クトル と
考え, こ の ベ クト ル の大きさが 1になるように正規化を行うo これは , Zer nike モ ー メ ン ト算出の 際に空 間パ ワ ー
ス ペクトル 分布を単位円 ヘ 写像するため , 各Zer nike モ ー メ ン トがほほ 一 律に正方視野 の 大きさの 影響を受けるた
めである ｡
4占
以上の手順で 得られた正濃化Ze mike モ ー メ ン ト ベ タト )I, を定量化されたテ クス チ ャ と考える c 前述の ように,
こ の ベ タト)I,の 各要素ほ互 い に直交して い る ｡ 従 っ て , 画像の テク スチ ャ は , 用 い たZemi ke
_
モ ー メ ントで 張られ
る 66次元直交空間の , 原点か ら半径1 の超球面上のある 1点 へ の ベ クトル として 一 意に表現で
p
5る ｡
こ の 定量化法% .)モ ー ト セ ン シ ン グ画像の 教師付き分掛こ適用する際に重要な他の テ クス チャ との相互識別に
は, 各テクス チ ャから得らilた正規化Zemi ke モ ー メ ン ト ベ クトルで 形成される偏角を利用し, 最小角度を示す教
師カ テゴリに分類を行う.
5. 数億実験
本定量化手法の 有効性を評価するために , 実際の画像 へ の適用夷験を待っ た｡.
まず, Brod&七z の写真集9)からFig.1に示すような1与種類の写真を選び, フ ラ ッ ト ベ ッ ド ス キ ャ ナ上で 15皮刻
みで 回転させた画像(これらには, 各々若干の平行移動も加わ っ そい る)を作成した｡ 画像の大きさ, 正方視野の
大きさは, ともに 256×256である o 回転の ない 18穫類ゐ蘭痩を故師と考え, 教師を含めた 360種類の 画像が ど
の 教師に分類され るか実験を.行っ たところ, 画像中に様々な平行移動や回転が含まれ て いる にもかかわらず, 100
%の分類精度が得られた . また, 回転を加えた画像を教師と考えた場合につ い て も同様の結果が 得られたo 以上
の こ とから, 本定量化手法は, テクス チャ の回転や平行移動に不変な特徴量を提供することが わか る ｡
次に , 実際の航空機搭載セ ン サ画像を用い た結果を示す｡ 用い た画像は , 愛知県渥美郡憧葵町福江地区の もの
で , 飛行高度は1 450フ ィ ー ト, 観測波長帯は 近赤外城であ る ｡ 画像の大きさは 25 6× 256, 正方視野の大きさは
32×32 である . Fig.2(a)に原画像を, (b)に教師画像をそれぞれ示す｡ Fig.3 は敦師付き分類法を通用した結果で
あるo (a)は 分光情報の みに着El した従来の手法(こ こでは最ゆう法を採用した)で . (P)は捷素手法である ｡ こ の
結果を見ると, 本手法に よる処理結果は必ずしも満足の できるもの で はないが, ビ =
-
-
)L･ ハ ウ ス の分類結果で 明
らかなようにテクスチャ パ タ ー ン の平行移動や回掛こかなりロ バ ストであり, 最ゆう法と比牧して, ビ ニ ー )I, ハ ウ
ス の日なたと日陰をまとめて ｢ビ ニ ー ル ハ ウ ス+.
と認識してい る点で , 人間の 感覚に近い 分類が なされて い ると
考えられ る . 本手法に よる分類精度低下の 虜囚として は, 正方視野内に複数の テクス チ ャが混在する現合がある
ことが挙げられる ｡
6. ま とめ
本稿で は ,･ ･ 画像の テ ク ス チ ャ音 , 空間周波数パ ワ ー ス ベ タト)I,分布か ら得ちれ る正規化 Ze mike モ ー メ ン ト ベ
クトル を用い て定量化す る手法を提案し, こ の 手法をリモ ー トセ ン シ ン グ画像の敵師付き分類 へ の 適用を試みたら
そ の 祐乗, 本手法は, テ クス チ ャ バタ ー ン の平行移動や回転の影専を受けにくく, 従来の 教師付き分類手法にはな
い
, 人間の 感覚に近い 分類が行えるという潜在能力を有してい ることがわか っ た｡ しかしながら, 本手法を実用的
な手法に 改良するに は , 画像中の 着目して いる額域内に硬軟の テクスチャが晩在する場合の 検討が不可欠である｡
なお, 本研究は千葉大学環境リモ ー ト セ ン シ ン グ研究セ ン タ.
- 共同利用研究(10- 44)に より行われたものである.
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